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摘要 : 深 空 脉 冲 星 探测 是 约束 中 子 星 物 态 方程 和 理论 模型 的 一 个 关键 因素 。 尤 其 是 奇特 脉冲 


星 及 其 系统 ， 如 亚 毫 秒 脉 冲 星 、 双 中 子 星 和 中 子 星 -黑洞 系统 等 的 探测 有 望 推 动 恒星 演化 理论 、 
中 子 星 物 态 方程 和 理论 模型 的 革新 。 主 要 回顾 了 脉冲 星 宏观 性 质 观 测 ， 包 括 脉冲 星 自 转速 度 、 
质量 、 引 力 红 移 、 转 动 惯 量 和 引力 波 探测 ， 介 绍 了 约束 中 子 星 内 部 结构 方面 取得 的 一 系列 研究 
进展 。 
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银河 系 大 约 有 1.2 x 105 颗 中 子 星 ， 多 数 中 子 星 在 观测 上 都 表现 为 脉 
观测 属于 多 波段 观测 ， 其 涵盖 了 从 射电 、 红 外 线 、 光 学 、 紫 外 线 、 和 射线 


' 星 ”。 脉 冲 星 


到 仰 马 射 线 波 段 


及 甚 高 能 部 分 的 星体 辐射 "。 澳 大 利 亚 国家 射电 望远镜 中 心 (Australia Telescope National 


Facility, ATNF) 目前 已 公布 脉冲 星 仅 有 3320 果 ， 占 中 子 星 总 数 的 一 小 部 分 。 随 着 脉冲 星 搜 


寻 和 观测 技术 不 断 进步 ， 人 类 将 会 发 现 越 来 越 多 的 脉冲 星 。 


T 


中 子 星 是 恒星 演化 的 最 终 产物 之 一 ， 人 们 常常 把 中 子 星 看 做 一 个 巨大 的 原子 核 ， 但 是 区 


别 在 于 中 子 星 是 引力 束缚 或 强 相 互 作用 下 表面 自 束缚 的 致密 天 体 ， 而 原子 核 是 依靠 核 力 把 
核子 紧 紧 地 束缚 在 核 内 ， 核 力 的 本 质 依然 是 强 相 互 作用 。 实 际 上 ， 中 子 星 内 部 结构 和 物质 成 
分 目前 尚 不 清楚 ， 除 早期 被 提出 的 由 中 子 、 质 子 、 电 子 、b 子 物质 组 成 的 传统 中 子 星 外 ， 科 
学 家 认为 中 子 星 还 可 能 是 由 超 子 物质 组 成 的 超 子 星 、 硅 克 物 质 组 成 的 夸克 星 、 强 子 -夸克 组 


成 的 混合 星 或 奇 子 组 成 的 奇 子 星 。 中 子 星 内 部 结构 的 研究 是 当前 中 子 星 


的 难点 问题 ， 现 阶段 很 难 通过 直接 手段 获得 中 子 星 内 部 结构 的 详细 信息 。 
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WAS Ti f£ (equation of state, EOS) 是 描述 物质 在 一 定 物理 条 件 下 所 属 状态 的 热力 学 方 
程 ， 是 连接 中 子 星 内 部 结构 和 宏观 性 质 的 重要 桥梁 。 中 子 星 EOS 给 出 星体 内 部 压强 和 能 
量 密度 的 关系 ， 它 包含 了 星体 内 部 结构 的 大 量 信息 。 一 旦 中 子 星 EOS 被 确定 了 ， 星 体 的 质 
量 和 半径 可 以 通过 广义 相对 论 效应 下 的 流体 静 力 学 平衡 方程 (Toman-Oppenheimer-VolkofL， 
TOV 方程 ) Rie", RAH: 


dP(r) [P(r)- e(]IM(r) + 4v? P(r)] (1) 
dr r(r — 2M(r)) l 
dM(r) _ 2 
n Amr^e(r) , (2) 


RH, elr) 和 P(r) 分 别 表示 中 子 星 的 能 量 密度 和 压强 ，M(r) 表示 中 子 星 质量 。 
EOS 本 质 上 依赖 于 夸克 及 其 间 的 强 相互 作用 ， 由 于 复杂 的 量子 色 动力 学 (quantum 
chromodynamics, QCD) 所 具有 的 低能 非 微 扰 效应 使 其 不 能 做 第 一 性 原理 的 理论 计算 ， 需 借 
助 唯 象 或 微观 核 多 体 模型 ， 结 合 天 文 观测 对 星体 宏观 性 质 的 限制 进行 研究 。 脉 冲 星 宏观 性 质 
> (如 星体 转动 、 质 量 、 半 径 、 引 力 红 移 、 引 力 波 辐射 等 ) 观测 是 中 子 星 EOS 和 内 部 结构 研究 
> He EA SOUL. BEEK, dau. ERT AES ART RIER B 
eS: os PSE RN IE, TED LARS TR, pi AE, HU]. d 
一 中 、 陈 列 文 、 徐 仁 新 和 李 昂 等 人 对 中 子 星 EOS 研究 中 许多 基础 问题 进行 了 深入 探索 ， 取 
得 了 丰硕 的 成 果 ”™“。 特 别 地 ， 申 虹 等 人 提出 了 国际 上 广泛 用 于 天 体 物理 计算 的 Shen 
EOS， 已 纳入 中 子 星 核心 中 可 能 出 现 的 超 子 等 奇异 强 子 的 贡献 ， 可 在 EOS 公开 网 站 加 上 获 
得 ;， 郑 小 平等 人 ”研究 了 核子 退 紧 闭 加 热 对 夸克 星 热 演 化 的 抑制 作用 ， 以 及 + 模 不 稳定 
性 在 中 子 星 热 演化 中 的 作用 等 ;来 小 马 等 人 ”提出 了 奇 子 星 模型 ， 是 一 类 新 的 夸克 星 模型 ， 
他 们 认为 中 子 星 物 质 的 构成 单元 可 能 是 类 似 强 子 的 、 带 有 奇异 数 的 “夸克 集团 ”， 李 昂 等 
人 "中 利用 GW170817 限制 了 夸克 星 EOS, HHH} GW170817 可 能 起 源 于 ( 超 流 ) 夸克 星 ， 基 
于 其 潮汐 形变 观测 限制 了 夸克 间 相 互 作 用 参数 ， 并 利用 GW170817 等 多 信使 观测 限制 了 中 
子 星 最 大 质量 和 奇异 相 变 的 临界 密度 。 
第 2 章 以 脉冲 星 宏观 性 质 观测 (包括 脉冲 星 自转 特性 、 质 量 测量 、 表 面 引力 红 移 、 转 动 
质量 以 及 引力 波 探测 ) 为 基础 ， 以 如 何 约束 中 子 星 内 部 结构 为 中 心 ， 对 科学 背景 进行 简单 的 
回顾 ， 第 3 章 对 本 工作 做 简单 的 总 结 与 展望 。 


| 


cC 


2 脉冲 星 观测 如 何 约 束 中 子 星 内 部 结构 


全 球 大 型 财 电 望远镜 陆续 投入 使 用 ， 为 新 型 和 奇特 脉冲 星 的 自主 观测 和 发 现 提 供 了 有 


力 保障 。 我 


国 500 m 口径 球面 射电 望远镜 (Five Hundred Meter Aperture Spherical Radio 


Telescope, FAST)、 未 来 将 要 建设 的 新 疆 奇 台 110 m 射电 望远镜 、 云 南 景 东 120 m 射电 望 远 


° https: //user.numazu-ct.ac.jp/ sumi/eos/ 
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镜 等 大 口径 射电 望远镜 的 重要 科学 目标 之 一 就 是 实现 对 未 知 类 型 脉冲 星 的 探测 , 诸如 毫秒 - 亚 
毫秒 脉冲 星 (millisecond - submillisecond pulsars, MSP-SMSP)、 中 子 星 -黑洞 (neutron star - 
black hole, NS-BH) 等 双星 系统 ， 验 证 引力 波 等 *””。 脉 冲 星 作 为 射电 望远镜 探测 的 重要 
目标 ， 其 宏观 性 质 观测 与 理论 研究 已 经 成 为 认识 恒星 演化 、 探 索 中 子 星 内 部 结构 和 奇异 物质 
成 分 以 及 致密 星体 形成 与 演化 等 基础 科学 问题 的 重要 途径 。 
2.1 ”脉冲 星 自 转 特 性 
脉冲 星 自转 特性 是 其 他 相关 研究 的 基础 ， 其 中 脉冲 星 自转 周期 已 及 其 时 间 导 数 t 
一 般 通 过 天 文 观测 可 直接 获得 。 脉 冲 星 根据 演化 历史 和 自转 周期 的 大 小 分 为 常规 脉冲 星 
和 毫秒 脉冲 星 (millisecond pulsars,MSPs)。 常 规 脉冲 星 自转 周期 的 量 级 一 般 为 秒 ， 毫 秒 
脉冲 星 一 般 指 自转 周期 在 30 ms 以 下 的 脉冲 星 。1967 年 ， 人 类 观测 到 第 一 颗 常规 脉冲 星 
PSR B1919+21, P = 1.34 s; 1982 年 ， 人 类 观测 到 第 一 颗 毫 秒 脉冲 星 MSP B1937+21, 
P = 1.56 ms; 2018 年 4 月 18 日 ,我国 大 型 射电 望远镜 FAST 首次 发 现 毫 秒 脉冲 星 MSP 
J0318+0253, P = 5.19 ms， 并 得 到 国际 认证 ; 2006 年 ，Hessels 等 人 使 用 绿 岸 射电 望远镜 
T- 在 球状 星团 Terzan 5 中 发 现 了 自转 频率 为 716 Hz ff) MSP J1748—2446ad (P = 1.40 ms), È 
: 是 迄今 为 止 发 现 的 自转 速度 最 快 的 毫秒 脉冲 星 。 如 果 MSP J1748—2446ad 的 质量 小 于 2 Mo 
(Mo 表示 太阳 质量 )， 那 么 通过 其 自转 速度 可 以 得 到 它 的 半径 应 该 小 于 16 km。 目 前 ，MSP 
J1748—2446ad 可 用 于 限制 中 子 星 自转 频率 上 限 。 由 于 MSP J1748—2446ad 的 通 量 密度 非常 
低 ， 且 日 蚀 率 很 高 ( 约 为 轨道 的 40% )， 导 致 对 其 探测 难度 很 大 ， 这 暗示 可 能 存在 自转 速度 
更 快 的 脉冲 星 ， 即 亚 毫 秒 脉冲 星 (submillisecond pulsars, SMSPs)"^ ^, 
亚 毫 秒 脉冲 星 是 指 自 转 周 期 小 于 1 ms 高 速 旋 转 的 中 子 星 ， 是 FAST 巡天 关键 的 科学 目 
标 之 一 ， 因 其 具有 解决 脉冲 星 本 质 上 是 中 子 星 还 是 夸克 星 争议 的 潜力 ， 或 者 因 其 能 够 验证 中 
星 内 部 是 否 存在 大 量 夸克 物质 ， 已 成 为 天 体 物 理学 领域 的 研究 热点 。1998 年 ，Madsen 
就 对 亚 毫秒 脉冲 星 可 能 是 夸克 星 展 开 过 理论 研究 ;1999 年 10 月 ， 美 国航 空 航天 局 (National 
Aeronautics and Space Administration, NASA) 的 罗 西 XxX 射线 时 变 探测 器 最 早 探测 到 中 子 星 
小 质量 义 射 线 双 星 (low-mass X-ray binary, LMXB) XTE J1739—285""; 2007 年 Kaaret 等 
人 四 和 Zhang 等 人 四 报道 其 每 秒 旋转 1122 次 ， 已 = 0.89 ms; 而 2020 年 2 月 和 3 月 ，Bult 
等 人 ™ 观测 后 并 没有 发 现 它 具 有 1 122 Hz 自转 频率 ， 由 此 他 们 得 出 结论 ，XTE J1739—285 
不 可 能 具有 亚 毫 秒 级 的 自转 周期 ，2004 年 ，Han 等 人 外 使 用 Parkes 64 m 射电 望远镜 对 亚 
毫秒 脉冲 星 进行 搜索 ， 结 果 没 有 探测 到 这 类 天 体 ，2009 年 ，Du 等 人 "还 对 亚 毫秒 脉冲 星 
的 形成 机 制 和 可 能 的 探测 方法 进行 过 深入 的 研究 ，2019 年 ，Han 等 人 ”基于 FAST 关键 
科学 研究 项 目 ， 设 计 了 FAST 银 道 面 脉冲 星 快照 跟 踊 巡天 (galactic plane pulsar snapshot 
survey, GPPS survey) 观测 模式 。 相 比 之 前 最 灵敏 的 美国 阿 雷 西 博 工 波段 馈 源 阵列 脉冲 星 巡 
天 (pulsar arecibo l-band feed array survey, PALFA survey), GPPS 巡天 灵敏 度 总 体 而 言 要 
高 约 一 个 数量 级 。 截 止 目前 ，FAST 在 运行 不 到 2 a 的 时 间 内 已 发 现 约 500 颗 脉 冲 星 。 随 着 
FAST 及 全 球 射电 望远镜 探测 能 力 的 精准 提高 ， 关 于 亚 毫 秒 脉冲 星 这 类 奇异 星体 的 认证 相信 
很 快 将 会 实现 。 
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2.2 ”脉冲 星 质 量 测量 

4 颗 质 量 约 2 Mo 的 脉冲 星 PSRs J1614—2230 (P = 3.15 ms), J0348+0432 (P = 
39 ms), J07404-6620 (P = 2.89 ms) 和 J2215—5135 (P = 2.61 ms) 的 相继 发 现 ， 为 大 质量 中 
子 星 的 存在 提供 了 强 有 力 的 证 据 ””。 此 外 ，2019 年 ， 美 国 激光 干涉 引力 波 天 文 台 (Laser 
Interferometer Gravitational-wave Observatory, LIGO)/ 位 于 意大利 的 室女座 干涉 仪 (Virgo 
interferometer, Virgo) 发 现 双 星 合 并 引力 波 信 号 GW190814， 认 为 其 中 应 该 包含 质量 为 
2.5 Mo ~ 2.67 Mo 的 致密 星 ， 它 是 一 颗 大 质量 中 子 星 或 者 是 一 颗 小 质量 黑洞 ”™ 。2021 
年 ，Logoteta 等 人 ”利用 量子 多 体 理论 Brueckner-Bethe-Goldstone 在 Brueckner-Hartree- 
Fock 近似 下 的 有 限 温 度 扩 展 ， 计 算 了 非 旋转 前 中 子 星 (protoneutron stars, PNSs) 的 结 
构 性 质 ， 并 提出 了 一 种 产生 小 质量 ( 约 为 2 Mo) 黑洞 的 可 行 机 制 ， 对 于 解释 双星 合并 事 
f GW190814 可 能 是 BH-BH 合并 这 一 机 制 具 有 重要 意义 。 由 于 引力 波 探测 并 没有 揭示 
GW190814 事件 中 致密 星 的 性 质 ， 而 无 论 这 颗 致密 星 是 中 子 星 还 是 黑洞 ， 都 将 对 中 子 星 理 
论 模型 产生 约束 。 

脉冲 星 质量 的 精确 测量 是 约束 中 子 星 EOS 的 有 效 方法 。 但 是 脉冲 星 质 量 测量 很 具 挑 战 
性 ， 通 常 是 对 双星 系统 ， 诸 如 双 中 子 星系 统 (double neutron star system or binary neutron 
star, NS-NS 或 BNS)、 中 子 星 -白矮星 系统 (neutron star-white dwarf binary, NS-WD)、 大 
质量 X 射线 双星 系统 (high mass X-ray binary, HMXB)、 小 质量 X 射线 双星 系统 、 中 子 
星 - 主 序 星 系统 (neutron star-main sequence star system, NS-MS) 等 极端 天 体系 统 探测 可 获 
得 脉冲 星 的 质量 测量 值 。 目 前 ， 双 星系 统 中 的 一 小 部 分 脉冲 星 已 实现 了 质量 测量 ， 对 于 孤立 
中 子 星 (isolated neutron star, INS) 而 言 ， 至 今 中 子 星 内 部 成 分 探测 器 (neutron star interior 
composition explorer, NICER) 只 公布 一 颗 脉冲 星 MSP J0030--0451 (P = 4.87 ms) 的 质量 
测量 值 (及 其 对 半径 的 约束 值 )””。 由 于 NICER 进行 的 脉冲 星 质量 测量 在 很 大 程度 上 依赖 了 
职 累 的 观测 时 间 / 数 据 、 脉 冲 轮廓 模型 和 光源 的 亮度 ， 因 此 当下 大 多 数 孤 立 中 子 星 的 质量 仍 
然 不 可 测量 。 

然而 ， 随 着 脉冲 星 测 时 、X 射线 和 光学 天 文 观 测 的 不 断 发 展 ， 过 去 几 十 年 内 具有 可 
信 测 量 质量 的 脉冲 星 数量 不 断 增 长 ， 这 使 得 统计 上 推断 中 子 星 质量 分 布 特征 成 为 可 能 。 
中 子 星 质量 分 布 包含 了 星体 大 量 物 理 信 息 : 中 子 星 形成 机 理 、 通 过 质量 吸 积 的 致密 双星 
演化 以 及 星体 EOS 都 在 中 子 星 质量 分 布 上 留 下 了 明显 的 可 观测 特征 。1999 年 ，Thorsett 
和 Chakrabarty” 回顾 了 射电 脉冲 星 双星 质量 测量 中 的 普遍 问题 。2005 年 ，Lattimer 和 
Prakash” 发 现 中 子 星 的 最 大 测量 质量 决定 了 可 观测 冷 物质 能 量 密度 的 上 限 ， 指 出 了 目前 和 和 
未 来 中 子 星 质量 测量 的 重要 意义 。2011 Æ, Valentim 等 人 ™ 利 用 贝 叶 斯 统计 对 各 种 系统 
中 获得 的 54 个 测量 点 进行 了 研究 ， 得 到 中 子 星 的 质量 分 布 ， 并 评估 了 他 们 所 提出 的 高 斯 
第 的 可 能 性 。2013 年 ，Kiziltan 等 人 ”回顾 了 射电 脉冲 星 的 质量 测量 并 给 出 详细 调研 ， 通 
该 调研 可 以 对 潜在 的 中 子 星 质量 分 布 进行 严格 的 约束 。2018 年 ， 刘 鹏 等 人 ”开展 了 中 子 
星 质 量 分 布 与 形成 方式 的 研究 ， 对 63 对 双星 系统 中 的 72 颗 中 子 星 的 测量 质量 做 了 统计 研 
， 他 们 认为 中 子 星 可 能 有 Fe 核 替 缩 超新星 爆发 和 电子 俘获 超新星 爆发 两 种 形成 方式 。 同 
，Alsing 等 人 ”利用 高 斯 混合 模型 对 双星 系统 中 中 子 星 的 质量 分 布 做 了 统计 ， 首 次 利用 
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分 布 中 存在 多 模 态 和 最 大 质量 截 点 


可 靠 质 量 的 中 子 星 数量 74 颗 ; 他 们 对 最 大 中 子 星 质 量 的 推断 能 够 
的 约束 。 2020 年 ，Shao 等 人 "更 新 了 Alsing 等 人 的 统计 结果 ， 具 有 可 靠 质量 的 中 子 星 数 


量 增加 到 103 Bis KA 


不 敏感 于 中 子 星 EOS 的 方法 ， 对 BNS GF 


的 正面 证 据 ， 其 FS 中 具有 
对 中 子 星 EOS 进行 严格 


中 形成 超大 质量 中 子 星 


(supramassive neutron stars, SMNSs) 的 前 景 进行 了 研究 ， 最 终 给 出 大 质量 中 子 星 的 统计 特 
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脉冲 星 的 质量 很 难 测量 ， 


间 存 在 某 种 关系 。 


量 。 相 对 于 脉冲 星 半 径 ， 脉 冲 星 质量 易 了 


特别 是 半径 更 难 
源 于 脉冲 星 表面 辐射 谱 


红 移 测量 值 ， 就 可 以 
为 研究 中 子 星 EOS We 


Mer G=c=1)"™, 


Tang 5 


质量 。 在 这 


的 有 效 质 量 范围 。 他 们 利 月 
“The Magnificent Seven" (M 
J0720.4—3125 I J1308.6--2127/ RBS 1223 的 


TER T AE GrH 


利用 受 引 力 波 数据 、 


结合 TOV 方程 ， 可 以 获得 星体 表面 
等 人 ™ 在 2020 年 提出 了 一 种 利用 引力 红 移 测量 值 来 估计 中 子 星 质量 的 方法 ， 即 
最 大 质量 约束 的 EOS RF 
系列 通过 求解 TOV 方程 得 到 的 质量 - 半 
定 引 力 红 移 情况 下 中 子 星 


HYE 


核实 验 和 非 旋转 
种 约束 下 的 中 子 星 EOS 可 以 映射 一 
径 数据 点 ， 从 而 得 到 引力 红 移 -质量 的 概率 分 布 ， 最 终 求 出 给 
有 该 方法 估计 了 伦琴 卫星 (Roentgen satellite, ROSAT) 发 现 的 
射 射电 宁静 孤立 中 子 星 RXs J1856.5 一 3754， 
发 现 可 以 达到 相当 高 的 精度 ， 因 此 该 方 
2021 £, Sen 利用 中 子 星 物质 有 限 温 度 EOS 


EE 的 质量 分 布 非 常 有 益 


分 析 了 温度 对 星体 引力 红 移 的 影响 ， 他 的 数值 


j 来 计算 这 颗 星 的 半径 。 


7) 中 3 颗 热 辐 


和 较 短 周期 、 相 对 较 弱 的 表面 磁场 、 较 老年 龄 且 吕 


测量。 如 果 天 文 观 测 获得 
因此 ， 测 量 脉冲 星 表 
。 广 义 相对 论 给 出 的 星体 的 引力 红 


HYE 


测量 。 


质量 ， 


E 离 地 球 位 置 适中 。 


因此 ， 人 们 希望 脉冲 星 的 质量 和 半径 之 


线 的 引力 红 移 是 与 星体 质量 、 半 
一 颗 脉 冲 星 的 质量 和 引力 


径 都 相关 的 物理 


辐射 谱 的 引力 红 移 已 成 


引力 红 移 值 。 


移 满足 如 下 关系 (用 几何 


(3) 


推断 孤立 中 子 星 的 


的 限制 ， 其 中 目前 中 子 星 最 大 的 引力 红 移 测量 值 指 Zs = 0.35 (EXO 07482— 676) Zs = 0.12 
~ 0.23 (1E 1207.4—5209) 和 Zs = 0.205*000 (RX J0720.4—3125) 
合 中 子 星 微观 核 多 体 理论 
况 下 的 一 组 新 的 引力 红 移 、 转 动 惯量 
以 观测 的 性 质 提 供 


和 混合 


星 不 可 观测 或 难 
2.4 ”脉冲 星 转 动 


惯量 


的 11 ^ EOS, feH 


ZR AL H PTA 


出 了 在 静态 、 


™ Sun 等 人 "根据 普通 
一 般 转 动 和 开 普 勒 转动 三 种 情 
(RAJE) 和 引力 结合 能 的 准 普遍 关系 ， 为 研究 中 子 
了 新 方法 。 


最 大 的 引力 红 移 测量 值 


研究 表明 ， 天 文 观测 通过 脉冲 星 测 时 可 得 到 星体 转动 惯量 ， 为 


FIF RARI, MERAY 
进 动 速度 可 以 获得 转动 惯量 


x" 


在 中 子 星 内 部 结构 模型 中 ， 


星体 EOS 提供 补充 约束 


测量 值 


星体 转动 惯量 


FP 的 相对 论 自 旋 轨道 而 合 引起 进 动 ， 天 文 观测 通过 测量 近 星 点 
， 而 进 动 的 大 小 与 双星 系统 的 轨道 周期 和 紧凑 性 紧密 相 


可 通过 求解 爱 因 斯 坦 场 方程 获得 ， 对 于 缓慢 旋 
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转 、 轴 对 称 的 中 子 星 ， 度 规 在 球 坐 标 下 可 以 写成 (用 几何 单位 时 G =e = 1) 7 


E 
ds? = —e?vir)gi 十 [ 一 cM dr? — Qwr? sin? Odtdv + r?(d0? --sin?0d?v) , — (4) 
r 


一 般 用 J 和 2 表示 观测 到 的 无 穷 远 处 惯性 系 的 角 动 量 和 角速度 ，w 表示 局 域 惯性 系 的 角 速 

E GO = Q—w 表示 局 域 惯 性 系 拖 中 角速度， 满足 如 下 微分 方程 : 
1 d dw(r)| | 4dj 
ag [rt ean 


在 中 子 星 中 心 > = 0 和 表面 > = R 处 ， 满 足 式 (5) 的 边界 条 件 是 w(0) = we (ce 取 任 意 常 


=. (5) 


" do(r) .— - 2J 
de wo ES 
j(r)se"O04/1—2M(r)/r (r< R) 
(6) 
— j(r) -1 (r > R) 
=> v(r) 表示 度 规 ， 满 足 如 下 方程 和 边界 条 件 : 
dv(r) _ M (r) + 4nr? P(r) _ 1 dP (7) 
dr rir — 2M (r)] [P(r) +e(r)] dr? 
1 2M 
v(R) = jl (: E 23 
中 子 星 的 转动 惯量 可 以 写 为 : 
IF 85 vor), (P(r) - (n7) 
r=5-5/ re g” MO : (8) 


结合 EOS 5 TOV 方程 ， 求 解 上 述 方程 可 以 获得 星体 的 转动 惯量 
2001 年 ， 李 文 飞 等 人 ”指出 中 子 星 的 转动 惯 量 较 强 地 依赖 于 核 物质 的 不 可 压缩 系数 
与 对 称 能 强度 系数 ， 而 对 核子 有 效 质 量 的 关系 不 大 ， 因 此 天 文 观 测 对 脉冲 星 转 动 惯量 的 
测量 可 用 于 约束 核 物质 的 不 可 压缩 系数 与 对 称 能 强度 系数 的 取 值 ， 进 而 约束 星体 EOS. 
rz 2003 4E, Bejger 和 Haensel HRE zz kr E PEE ET P PAL. HEMT BBR (97 
o + 38) Mo:km?， 并 利用 转动 惯量 与 质量 和 半径 之 间 的 相关 性 粗略 估计 了 和 蟹 状 星 云 脉 冲 星 
的 质量 和 半径 ， 结 果 取 决 于 蟹 状 星 云 的 质量 ””。2005 年 ，Lattimer 和 Schute” 估算 了 
双 脉 冲 星系 统 PSR J0737—3039 F A 星 的 转动 惯量 ， 指 出 经 过 几 年 的 观测 后 该 星 转动 惯 
量 精度 可 达到 1096 左右 ， 这 将 能 够 准确 估计 星体 半径 和 1~ 2 倍 饱 和 密度 附近 星体 的 压 
强 ， 并 反 过 来 将 对 中 子 星 EOS 及 其 内 部 物理 提供 强 有 力 的 约束 。 同 时 通过 多 个 EOS 的 计 
算 ，Lattimer 和 Schute 给 出 了 转动 惯量 与 质量 、 半 径 相关 的 经 验 公 式 ， 即 当 M/R 值 约 大 
T 0.07 Mo-km7! 时 ， 星 体 转 动 惯 量 可 以 近似 为 : 


1442 +90 E 
UR R 


I ~ (0.237 + 0.008) M R? 


(9) 
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2010 年 ， 赵 先锋 和 张 华 " 基 于 相对 论 平均 场 理论 计算 了 考虑 奇异 介子 情况 下 PNSs 的 转动 
引出 奇异 介子 使 得 PNSs 转动 惯量 降低 。2018 £, Hong 和 Ren 基于 相对 论 平均 
场 理论 ， 在 考虑 奇异 介子 情况 下 给 出 了 大 质量 脉冲 星 PSR J0348+0432 的 转动 惯量 、 引 力 
红 移 的 理论 值 。 同 年 ，Landry 和 Kumar" 利用 引力 波 信号 GW170817 对 中 子 星 潮汐 形变 
参量 的 限制 推导 出 转动 惯量 与 潮汐 形变 参量 的 关系 式 ， 并 计算 出 MSP J0737—3039A (P = 
22.6 ms) 的 转动 惯量 7 了 二 1.15+0.38 x 10% g.em?,. 2019 年 ，Lim EAT 在 手 征 有 效 场 理论 和 
9 限 核 物质 性 质 约束 下 ， 基 于 核能 密度 泛 函 的 贝 叶 斯 分 析 计 算出 MSP J0737—3039A 的 转 


惯量 ， 


动 惯量 。MSP J0737—3039A 的 质量 测量 值 为 (1.3381 + 0.0007) Mo, Æ 95% 的 置信 度 下 
其 转动 惯量 在 (1.04 ~ 1.51) x 1055 gcm? 的 范围 内 ， 最 可 能 的 值 为 了 = 1.36 x 1059 gem? 


他 们 指出 ， 对 位 于 (1.3 ~ 1.5) Mo 质量 区 间 的 中 子 星 来 说 ， 
总 转动 惯量 的 1% ~ 6%。 假 设 以 1096 的 精度 对 MSP JO737—3039A 的 转动 惯量 进行 脉冲 星 
测 时 测量 ， 转 动 惯 量 与 潮汐 形变 参数 可 以 强烈 地 互相 约束 ， 并 得 到 两 者 的 近似 函数 关系 ， 可 
以 对 中 子 星 EOS 的 贝 叶 斯 建 模 进行 约束 。 

2.5 ”引力 波 探测 如 何 约束 中 子 星 物 态 方程 


其 壳 层 对 转动 惯量 的 贡献 约 占 


引力 波 会 引起 所 传播 时 空 的 变形 ， 当 引力 波 通 


过 地 球 与 脉冲 星之 间 的 时 候 ， 脉 冲 星 发 


出 的 射 


电波 所 经 过 的 路 径 就 会 被 周期 性 地 压缩 和 拉 长 ， 导 致 射电 望远镜 接收 到 的 脉冲 信号 
出 现 周期 性 地 早 到 或 延迟 。 


对 脉冲 到 达 时 间 进 行 长 期 监测 ， 就 有 希望 捕捉 到 引力 波 信 号 


么 如 何 利用 引力 波 信和 号 来 研究 中 子 星 内 部 结构 呢 ? 中 子 星 就 像 其 他 天 体 一 样 ， 在 外 部 潮汐 

场 的 影响 下 会 发 生 形变 。 对 于 中 子 星 内 部 结构 研究 而 言 ， 重 要 的 引力 波源 主要 来 自 BNS、 

NS-BH ARMAS. MA BNS 或 NS-BH 系统 后 期 的 旋 近 、 合 并 和 衰 荡 引 力 波 波形 

中 可 以 提取 描述 其 形变 的 无 量 纲 参数 4 = (2/3 k(GM/c? R)5, ES M, RM ks AK, ks 
依赖 于 M/R fI yg. 

yn 需要 求解 如 下 微分 方程 ”: 
dy(r) 2 2 u 
p tyr) +yr)F(r)+r°Q(r) =0 , (10) 
n RH, F(r), Q(r) Æ elr), P(r) fü M(r) 的 函数 ， 分 别 表 示 为 : 
t= Arr? |e(r) — P(r)] 
£09 r — 2M(r) QD 
| e(r) + P(r) 6 a 
aes 47r7 (so 十 9P(r) 4 5575P n) M(r) + e (r) (12) 


r-2M(r) » (i 29 
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Love 数 ka 表示 为 : 
p- L(2MYV h 2 f - (ya - 92M] x 
2 20 R R UR T (YR R 
2M 3M 1 /2MN\? 
2M 2M\? 
26 — 22yg 4 2 m ET 
E UR p un (x) (1+ yn) 


a(i "yb Un + (yn 1) | xm (1- 23 (13) 
P. 


式 (10) 一 (13) 需 结合 EOS, TOV 方程 及 边界 条 件 y(0) = 2, P(0) = P., M(0) = 0 求解 。 因 
wk, A 可 用 于 对 中 子 星 EOS、 质 量 、 半 径 、 声 速 、 引 力 红 移 、 转 动 惯量 等 施加 约束 。 
2015 年 ，Bauswein 和 Stergioulas ™ 指出 ， 对 于 给 定 的 BNS 合并 事件 ， 他 们 的 分 类 方 

案 可 以 估算 出 双星 总 质量 、 黑 洞 的 阔 值 质量 以 及 中 子 星 最 大 质量 。2017 年 ，Chatziioannou 
等 人 ™ 研 究 了 发 生 碰撞 的 中 子 星 BOS， 得 到 的 EOS 约束 是 对 旋 近 后 期 阶段 发 生 碰撞 的 中 
子 星 潮汐 形变 测量 的 补充 。2018 Æ, Zhu 等 人 ”提出 了 一 个 夸克 层次 的 中 子 星 EOS， 即 
QMF18 模型 ， 它 可 以 很 好 地 描述 来 自 自 由 空间 核子 、 核 物质 饱和 性 质 、 大 质量 脉冲 星 和 
引力 波 信 号 GW170817 的 观测 约束 。2020 年 ，Kanakis-Pegios 等 人 四 基于 最 近 的 INS 和 
BNS 系统 观测 数据 的 研究 ， 提 出 了 一 种 将 BNS 合并 前 潮汐 形变 测量 与 最 大 中 子 星 质量 和 
可 能 的 声速 上 限 联 系 起 来 的 方法 ， 即 有 效 潮汐 形变 上 限 倾 铝 于 软 BOS， 而 大 质量 脉冲 星 质 
量 的 测量 值 倾向 于 硬 EOS; 并 在 引力 波 信 号 GW170817 和 GW190425 约束 下 利用 声速 来 参 
数 化 中 子 星 EOS， 指 出 未 来 的 引力 波 探 测 可 以 更 加 严格 约束 中 子 星 EOS。2021 年 ，Tang 
等 人 “基于 引力 波 信号 GW170817, MSPs J0030--0451, J0437—47154 4U 1702—429 的 质 
量 -半径 观测 数据 ， 利 用 中 子 星 唯 象 EOS 模型 进行 贝 叶 斯 参数 推理 ， 寻 找 中 子 星 内 潜在 的 
一 级 相 变 。 他 们 指出 目前 的 观测 数据 仍然 不 足以 支持 /排除 相 变 ， 因 为 有 相 变 和 没有 相 变 
的 模型 具有 可 比 的 证 据 。 同 年 ，Han 等 人 号 还 基于 多 信使 数据 提出 了 一 种 新 的 非 参数 方 
法 FFNN (feed-forward neural network) 来 重 构 中 子 星 EOS。 利 用 该 方法 分 析 了 GW170817 
事件 的 质量 -潮汐 形变 测量 数据 (mass-deformability measurement), NICER 公布 的 MSP 
J0030--0451 质量 测量 值 及 其 对 半径 的 约束 数据 ; 对 于 正则 中 子 星 而 言 ， 给 出 在 90% 置信 
度 下 ，A14 = 329+322，R = 11.87+121 km。 同 年 ，Xie 和 Li 四 基于 LIGO/Virgo 观测 到 
的 GW170817, NICER 和 Chandra 望远镜 已 报道 的 正则 中 子 星 半 径 的 天 文 观测 数据 ， 推 断 
出 描述 致密 富 中 子 物质 的 一 阶 强 子 -夸克 相 变 的 后 验 概率 分 布 函数 (probability distribution 
functions, PDFs) 和 9 个 参数 化 的 星体 EOS 相关 性 ， 同 时 分 析 了 正则 中 子 星 内 夸克 物质 
(quark matter, QM) 所 占 质 量 比重 及 星体 半径 ， 并 预测 了 它们 在 更 大 质量 中 子 星 中 的 值 ; 
指出 基于 现 有 的 天 文 观测 数据 以 及 理论 和 核 物理 实验 约束 的 所 有 中 子 星 EOS， 都 可 推导 出 
在 正则 中 子 星 内 会 形成 大 量 的 夸克 物质 。2021 年 ，Kanakis-Pegios 等 人 "首次 研究 了 在 中 
子 星系 统合 并 之 前 ， 温 度 对 中 子 星 潮汐 形变 能 力 和 引力 波 信号 的 影响 ， 指 出 即使 在 温度 低 于 
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1 MeV 情况 下 ， 其 对 潮汐 形变 的 影响 也 不 可 忽略 。 


3 ”总 结 与 展望 


综 上 所 述 ， 奇 特 脉冲 星 及 其 系统 和 引力 波 未 来 探测 对 解决 中 子 星 内 部 结构 研究 中 的 难 
点 问题 至 关 重 要 。 脉 冲 星 宏观 性 质 (自转 特征 、 质 量 、 引 力 红 移 、 转 动 惯量 和 引力 波 探 测 等 ) 
观测 是 未 来 约束 中 子 星 物 态 方 程 和 揭示 中 子 星 内 部 结构 最 重要 的 研究 手段 之 一 。 如 由 于 亚 
毫秒 脉冲 星 拥有 极 高 自转 频率 ， 因 此 在 筛选 中 子 星 物 态 方程 和 验证 快速 转动 中 子 星 结构 演 
变 和 作用 机 理 中 可 能 起 到 关键 作用 ; 通过 对 亚 毫秒 脉冲 星 宏观 性 质 的 研究 ， 可 以 为 其 内 部 是 
否 存 在 夸克 物质 ， 亚 毫秒 脉冲 星 质量 范围 是 否 与 中 子 星 、 黑 洞 间 可 能 存在 的 质量 间隙 有 关 等 
问题 提供 重要 线索 。 通 过 对 中 子 星 最 大 质量 进行 限定 ， 可 以 为 其 内 部 是 否 存在 夸克 物质 ， 如 
果 存 在 夸克 物质 其 占星 体质 量 的 比重 ， 中 子 星 内 是 否 存 在 强 子 -夸克 相 变 等 问题 提供 有 效 研 
究 方案 。 奇 特 脉冲 星 及 其 系统 的 发 现 能 够 推动 天 文 观 测 找到 区 分 脉冲 星 是 中 子 星 还 是 夸克 
星 的 有 效 方法 。 引 力 红 移 测量 为 约束 或 估计 中 子 星 质量 、 半 径 等 提供 潜在 方法 ， 未 来 天 文 观 
测 将 获得 更 多 的 中 子 星 发 出 的 各 波段 的 辐射 ， 验 证 脉冲 星 引 力 红 移 将 成 为 可 能 ， 未 来 引力 波 
信和 号 探测 将 提炼 出 更 多 的 可 用 于 约束 脉冲 星 宏 观 性 质 的 数据 。 此 外 ， 中 子 星 -中 子 星 或 中 子 
星 -黑洞 系统 发 生 并 合 时 ， 常 伴 有 短 伽 马 暴 和 千 新 星 辐射 现象 ， 对 它们 的 观测 通过 数值 相对 
论 模拟 这 个 纽带 ， 将 会 帮助 我 们 限制 中 子 星 内 部 的 物 态 ， 极 大 地 促进 我 们 对 中 子 星 内 部 结构 
的 理解 号 沁 。 关 于 短 伽 马 暴 和 千 新 星 对 中 子 星 内 部 结构 的 探讨 ， 我 们 会 在 以 后 的 研究 工作 
中 逐渐 补充 和 完善 。 
相信 未 来 脉冲 星 的 搜寻 和 深 空 探测 工作 将 推动 脉冲 星 宏 观 性 质 作 为 约束 中 子 星 物 态 方 
旦 条 件 的 研究 。 我 们 期 盼 奇特 脉冲 星 及 其 系统 的 探测 结果 最 终 能 够 揭示 中 子 星 内 部 结构 ， 进 
而 为 筛选 中 子 星 物 态 方程 、 提 高 中 子 星 理论 模型 的 准确 性 和 可 靠 性 提供 有 效 的 解决 方案 ， 实 
现 理 论 模型 和 天 文 观 测 交叉 检验 的 最 佳 模式 。 
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The Possible Constraints of Astronomical Observations 


on the Internal Structure of Neutron Stars 
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Abstract: The detection of deep space pulsars is a key factor that constrains the equation 
of states and the theoretical models of neutron stars. In particular, the process of observ- 
ing the peculiar pulsars and their systems, such as sub-millisecond pulsars, binary neutron 
star systems, neutron star-black hole systems, etc., has played a very important role in 
understanding the evolution of stars and the true internal structure of neutron stars. 

For example, the extremely high rotation frequencies of sub-millisecond pulsars may play 
a key role in constraining the equation of state of neutron stars and verifying the evolution 
of structure and mechanism in the rapidly rotating neutron stars. The researches of the 
macroscopic properties of sub-millisecond pulsars can provide important clues to whether 
quark matter can appear in sub-millisecond pulsars, and whether there is an association 
between the mass range of sub-millisecond pulsars and the possible mass gaps of neutron 
stars and black holes. The discovery of peculiar pulsars and their systems can promote 
astronomical observations to find the effective ways to distinguish neutron stars from quark 
stars. The measuring the surface gravitational redshift of neutron stars provides a potential 
method for constraining or estimating the mass and radius of neutron stars. The detection 
of the gravitational wave signal in future will extract more data that can be used to constrain 
the macroscopic properties of pulsars. 

'The article reviews the progress of research on the internal structure of neutron stars 
based on the latest astronomical observations, including how might the rotation speed, the 
mass, the gravitational redshift, the moment of inertia, and the detection of gravitational 
waves be used to constrain the equation of states and test the theoretical models of neutron 


stars. 


Key words: neutron star; internal structure of neutron star; equation of state; astronomical 


observation 


